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PROCEDIMENTO PER LA FABBRICAZIONE DI UN SENSORE 
INERZI7VLE CON SOGLIA DI ROTTURA 

La presente invenzione si riferisce ad un procedi- 
5 mento per la f abbricazione di un sensore inerziale con 
soglia di rottura. 

Come e notO/ le moderne tecniche di microlavora- 
zione dei semiconduttori possono essere vantaggiosamen- 
te sfruttate per realizzare vari sensori estremamente 

10 sensibili e precisi, oltre che di ingombro ridotto. I 
cosiddetti sensori micro-elettro-meccanici, o sensori 
MEMS (dall' inglese ^^Micro-Electro-Mechanical System'') , 
sono sensori integrabili in una piastrina semicondut- 
trice e sono adatti a rilevare varie grandezze. In par- 

15 ticolare, sono noti accelerometri MEMS a sbilanciamento 
capacitivo sia linearis sia rotazionali. In sintesi, 
tali accelerometri sono normalmente provvisti di un 
corpo fisso e di una massa mobile, entrambi conduttivi, 
accoppiati capacitivamente . Inoltre, la capacita pre- 

20 sente fra il corpo fisso e la massa mobile e variabile 
e il suo valore dipende dalla posizione relativa della 
massa mobile e del corpo fisso- Quando 1' accelerometro 
e sottoposto a una sollecitazione/ la massa mobile si 
sposta rispetto al corpo fisso e causa una variazione 

25 della capacity di accoppiamento, che viene rilevata me- 
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diante un apposito circuito di lettura. 

Come accennato in precedenza, gli accelerometri 
MEMS sono estremamente sensibili e precisi; tuttavia, 
essi non sono adatti a essere utilizzati in molte ap- 
plicazioni, principalmente perch^ sono complessi da 
realizzare e il lore costo e molto elevato. Da un lato, 
infatti, i processi di fabbricazione richiedono 
I'esecuzione di numerose fasi non standard e/o 
I'impiego di substrati non standard (ad esempio, sub- 
strati SOI); dall'altro lato, occorre normalmente rea- 
lizzare circuiti di lettura retroazionati basati su ain- 
plificatori di carica dif f erenziali, il cui progetto 
comporta spesso delle difficolt^. 

Inoltre, in molti casi non d richiesta la preci- 
sioni dei sensori MEMS capacitivi e, anzi, non e neppu- 
re necessario disporre di una misura istantanea del va- 
lore di accelerazione. Al contrario, spesso occorre 
semplicemente verificare se un dispositivo incorporante 
I'accelerometro ha subito accelerazioni superiori a una 
soglia prefissata, normalmente a causa di un urto. Ad 
esempio, la maggior parte dei dispositivi elettronici 
di uso comune, quali i telefoni cellulari/ sono protet- 
ti da una garanzia, che per6 decade se eventuali mal- 
funzionamenti sono dovuti non a difetti di fabbricazio- 
ne, ma a un urto conseguente a una caduta o comunque a 



un uso non conforme alle istruzioni. A meno che non si 
riscontrino danni visibili/ come segni sull' involucro o 
la rottura di alcune parti/ e praticamente impossibile 
dimostrare che il dispositive ha subito un trauma che 
5 invalida la garanzia. D'altro canto, i dispositivi por- 
tatili, come appunto i telefoni cellulari, sono parti- 
colarmente esposti a cadute e cpnseguenti rotture, pro- 
prio per come vengono utilizzati. 

Eventi di questo tipo potrebbero essere facilmente 

10 rilevati da un sensore inerziale/ che sia in grado di 
registrare accelerazioni superiori a una prefissata so- 
glia. Tuttavia, I'impiego di accelerometri MEMS di tipo 
capacitivo in questi casi comporterebbe evidentemente 
costi eccessivi. Sarebbe quindi desiderabile disporre 

15 di sensori realizzabili con tecniche di microlavorazio- 
ne dei semiconduttori, quindi aventi ingombro paragona- 
bile a quelle dei sensori MEMS capacitivi, ma piu sem- 
plici per quanto riguarda sia la struttura del senso- 
re, sia il circuito di lettura. Inoltre, anche i pro- 

20 cessi di f abbricazione dovrebbero essere nell'insieme 
semplici e poco costosi. 

Scope della presente invenzione ^ realizzare un 
procedimento per la f abbricazione di un sensore iner- 
ziale con soglia di rottura, che permetta di superare i 

25 problemi descritti. 
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Secondo la presents invenzione viene realizzato un 
procedimento per la f abbricazione di un sensore iner- 
ziale con soglia di rottura, come definite nella riven- 
dicazione 1 . 

Per una migliore comprensione dell' invenzione, ne 
vengono ora descritte alcune forme di realizzazione, a 
puro titolo di esempio non limitative e con riferimento 
ai disegni allegati, nei quali: 

le figure 1 e 2 sono sezioni trasversali attra- 
verso una fetta semiconduttrice in successive fasi di 
fabbricazione in una prima forma di attuazione del pro- 
cedimento secondo la present e invenzione; 

la figura 3 e una vista in pianta dall'alto del- 
la fetta di figura 2; 

- la figura 4 mostra un particolare ingrandito 
della figura 3; 

la figura 5 e una sezione trasversale della fet- 
ta di figura 3 in una successiva fase di fabbricazione; 

- la figura 6 e una vista in pianta dall'alto del- 
la fetta di figura 5; 

le figure 7 e 8 sono sezioni trasversali della 
fetta di figura 6 in una successiva fase di fabbrica- 
zione, prese lungo i piani di traccia VII-VII e, ri- 
spettivamente, VIII-VIII di figura 6; 

- la figura 9 e una vista in pianta dall'alto del- 
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la fetta di figura 7, in una successiva fase di fabbri- 
cazione, in cui viene realizzato un sensore inerziale; 

~ le figure 10 e 11 sono sezioni trasversali della 
fetta di figura 9, prese lungo i piani di traccia X-X 
5 e, rispettivamente, XI-XI di figura 9; 

- la figure 12 e 13 sono sezioni trasversali at^ 
traverse una fetta composita e, rispettivamente, un 
^Mie" realizzati a partire dalla fetta di figura 9; 

- la figura 14 e una vista schematica di tre quar- 
10 ti dall'alto di un dispositivo incorporante il ^Mie'' di 

figura 13; 

- la figura 15 mostra schematicamente un sensore 
inerziale del tipo delle figure 9-13 in conf igurazione 
operativa; 

15 - la figura 16 e un particolare di un sensore 

inerziale realizzato secondo una variante della prima 
forma di attuazione del presente procedimento; 

- la figura 17 e una vista in pianta dall'alto di 
un sensore inerziale realizzato secondo un'ulteriore 

20 variante della prima forma di attuazione del presente 
procedimento ; 

- la figura 18 e una sezione trasversale del sen- 
sore di figura 17; 

- la figura 19 e una vista in pianta dall'alto di 
25 un sensore inerziale realizzato attraverso una seconda 
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forma di attuazione della presents invenzione; 

- la figura 20 mostra un particolare ingrandito 
della figura 19; 

- la figura 21 e una vista in pianta dall'alto di 
un sensore inerziale realizzato attraverso una terza 
forma di attuazione della presente invenzione; 

- la figura 22 mostra un particolare ingrandito 
della figura 21; 

- la figura 23 mostra schematicamente due sensori 
inerziali del tipo di figura 21 in conf igurazione ope- 
rativa; 

- la figura 24 e una sezione trasversale attraver- 
so una fetta semiconduttrice in una fase iniziale di 
fabbricazione di un procedimento secondo una quarta 
forma di attuazione della presente invenzione; 

- la figura 25 e una vista in pianta dall'alto 
della fetta di figura 24; 

- la figura 26 mostra la fetta di figura 24 in una 
successiva fase di fabbricazione; 

- la figura 27 6 una vista in pianta dall'alto 
della fetta di figura 26 in una successiva fase di fab- 
bricazione, in cui e realizzato un sensore inerziale; 

- la figura 28 e una sezione trasversale attraver- 
so la fetta di figura 27, presa secondo il piano di 

25 traccia XXVI-XXVI di figura 27; 
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- la figura 29 d una vista in pianta particolare 
di un sensore inerziale realizzato secondo una quinta 
forma di attuazione della presente invenzione 

- la figura 30 6 una vista laterale del particola- 
5 re di figura 29; e 

- la figura 31 e una vista laterale del particola- 
re di figura 29, realizzato secondo una variante della 
quinta forma di attuazione della presente invenzione* 

Con riferimento alle figure 1-13, una fetta 1 di 

10 materiale semiconduttore, ad esempio silicio monocri- 
stallino, comprende un substrate 2, sul quale viene 
cresciuto termicamente un sottile strato di ossido di 
pad 3, ad esempio spesso 2,5 \m. Uno strato conduttivo 
5 di polisilicio, avente ad esempio spessore compreso 

15 fra 400 e 800 nm e drogaggio pari a 10^^ atomi/cm^, viene 
poi deposto al di sopra dello strato di ossido di pad 3 
e viene definite mediante un processo f otolitograf ico • 
Vengono cosi realizzati due campioni 6 a T, aventi ri- 
spettivi piedi 6a, reciprocamente allineati ed esten- 

20 dentisi I'uno verso I'altro, e rispettivi bracci 6b fra 
loro paralleli (figure 2-4) • I piedi 6a e i bracci 6b 
di ciascun campione 6 sono rivolti lungo direzioni in- 
dividuate da un primo asse X e, rispettivamente, da un 
secondo asse Y ortogonali (un terzo asse Z, ortogonale 

25 al primo e al secondo asse X, Y, e mostrato in figura 
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2) . Inoltre, a rispettive estremit^ del bracci 6b di 
entrambi i campioni 6 sono realizzate piazzole di anco- 
raggio 8, di forma sostanzialmente rettangolare e aven- 
ti larghezza maggiore rispetto ai bracci 6b stessi. Co- 
me mostrato in figura 4, ciascuno dei campioni 6 pre- 
senta una prima e una seconda regione di indebolimento 
9, 10. In particolare, in entrambi i campioni 6, la 
prima e la seconda regione di indebolimento 9, 10 sono 
realizzate come restringimenti del piede 6a e, rispet- 
tivamente, di uno dei bracci 6b; inoltre, le regioni di 
indebolimento 9, 10 sono definite da intagli 11 con 
profilo circolare o poligonale, praticati in corrispon- 
denza di una zona di giunzione 6c fra il piede 6a e i 
bracci 6b e attraversanti il campione 6 in direzione 
parallela al terzo asse Z. Lo spessore dello strato 
conduttivo 5 di polisilicio, le dimension! dei piedi 6a 
e dei bracci 6b dei campioni 6 e la conf ormazione delle 
regioni di indebolimento 9, 10 determinano la resisten- 
za meccanica alia rottura dei campioni 6 stessi. In 
particolare, intervenendo sulla forma e sulle dimensio- 
ni degli intagli 11 definenti la prima e la seconda re- 
gione di indebolimento 9, 10, e possibile ottenere pre- 
fissate soglie di rottura dei campioni 6 lungo il pri- 
me, il secondo e il terzo asse X, 2; pref eribilmen- 
te, tutte le soglie di rottura meccanica sono sostan- 
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zialmente uguali. 

In seguito/ uno strato sacrificale 12 di ossido di 
silicio viene deposto in modo da ricoprire lo strato di 
ossido di pad 3 e i campioni 6; in pratica, lo strato 
5 di ossido di pad 3 e lo strato sacrificale 12 formano 
un'unica regione sacrifi.cale in cui sono annegati i 
campioni 6. Lo strato sacrificale 12 viene poi definite 
mediante un processo f otolitograf ico comprendente due 
fasi di mascheratura • Durante una prima fase, nello 

10 strato sacrificale 12 vengono realizzate prime aperture 
14 scoprenti rispettive estremita dei piedi 6b dei cam- 
pioni 6, come illustrato in figura 5. In una seconda 
fase del processo f otolitograf ico (figura 6), vengono 
selettivamente attaccati sia lo strato sacrificale 12, 

15 sia lo strato di ossido di pad 3, in modo da realizzare 
seconde aperture 15 scoprenti porzioni del substrato 2. 

Successivamente, sopra la fetta 1 viene cresciuto 
uno strato epitassiale 16 conduttivo, avente spessore, 
ad esempio, di 15 fim e drogaggio pari a 10^^ atomi/cm^. 

20 In dettaglio, lo strato epitassiale 16 ricopre intera- 
mente lo strato sacrificale 12 e, attraverso le prime e 
le seconde aperture 14, 15, si estende in profondita 
fino a raggiungere, rispettivamente, i campioni 6 e il 
substrato 2 (figure 7 e 8) . 

25 Lo strato epitassiale 16 viene poi selettivamente 
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attaccato, pref eribilmente mediante attacco rie 
(-Reactive Ion Etching"), e lo strato sacrificale 12 e 
lo strato di ossido di pad 3 vengono rimossi. Fit, m 
dettaglio, durante la fase di attacco dello strato epi- 
5 tassiale 16, vengono formati una massa mobile 18; anco- 
raggi 19, realizzati sopra alle porzioni del substrate 
2 precedentemente scoperte dalle seconds aperture 15; 
una pluralita di molle 20, colleganti la xaassa mobill 
18 agli ancoraggi 19; e una struttura di supporto 21 ad 
10 anello, che circonda la massa mobile 18, i campioni 6, 
le nvolle 20 e i relativi ancoraggi 19 (si veda la figu- 
ra 9, in cui lo strato sacrificale 12 e lo strato di 
ossido di pad 3 sono gia stati asportati) . 

La massa mobile 18 e collegata al substrate 2 me- 
15- diante le molle 20, che sono a loro volta vincolate 
agli ancoraggi 19 (figura 11). Le molle 20, di per s6 
note, sono conformate in modo da permettere oscillazio- 
ni della massa mobile 18 rispetto al substrate 2 lungo 
ciascuno dei tre assi x, Y, z, impedendo pero rotazio- 
20 ni. La massa mobile 18 e inoltre vincolata al substrate 
2 mediante i campioni 6. Bi^ m dettaglio, la massa mo- 
bile 18 presenta, in una porzione mediana, una coppia 
di blocchi di ancoraggio 22, proiettantisi verso 
I'esterno in direzioni opposte lungo il seconde asse Y. 
25 I blocchi di ancoraggio 22 sono collegati all' estremita 
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del piede 6a di un rispettivo del campion! 6, come mo- 
strato in figura 10* A loro volta, i campioni 6 sono 
ancorati al substrate 2 tramite le piazzole di ancorag- 
gio 8. Controllando la durata dell'attacco dello strato 
5 sacrificale 12 e dello strato di ossido di pad 3, 
I'ossido di silicio viene infatti rimosso solo parzial- 
mente al di sotto delle piazzole di ancoraggio 8, che 
sono piu larghe rispetto ai piedi 6a e ai bracci 6b dei 
campioni 6; in questo modo, porzioni residue 3' dello' 

10 strato di ossido di pad 3, che non vengono attaccate, 
fissano le piazzole di ancoraggio 8 al substrato 2, 
fungendo da elementi di incollaggio. 

Lo strato sacrificale 12 e le restanti porzioni 
dello strato di ossido di pad 3 vengono invece comple- 

15 tamente asportate e, quindi, la massa mobile 18 e i 
campioni 6 vengono liberati. In pratica, la massa mobi- 
le 18 e sospesa a distanza sul substrato 2 e puo oscil- 
lare attorno a una posizione di riposo, in accordo con 
i gradi di liberta concessi dalle molle 20 (in partico- 

20 lare^ pu6 traslare lungo gli assi X, Y e Z) . Anche i 
campioni 6 sono elementi elastici che collegano la mas- 
sa mobile 18 al substrato 2, analogamente alle molle 
20. In particolare, i campioni sono conformati in modo 
da essere sottoposti a sforzo, quando la massa mobile 

25 18 si trova al di fuori di una posizione relativa di 
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riposo rispetto al substrate 2; i canpioni 6 sono pero 
".olto sottill e presantano punti praferenzlali di rot- 
tura in corrispondenza deU. re,ioni dl Indeboll.ento 
9. 10. Per ciuesta raglone, la loro reslstsn^a .eccanica 
5 alia rottura i .olto inferiors a quella delle molle 20 
e Si rompono in ™odc controllato quando sono sottoposti 
a uno sforzo dl prefissata intensiti. 

In pratica, a questo punto del prooedimento, la 
."assa ..obile 18, il substrate 2, le „olle 20 con ,11 
ancoraggi 19 e i campioni 6 fonnano un sensore inerzla- 
le 24, il cul funzionamento verra descritto in detta- 
glio piu avanti, 

una struttura di incapsulamento 25 del sensore 
inerziale 2 4 viene poi applicata al di sopra della fet- 
ta 1, formando una fetta coraposita 26 (figura 12). m 
Particolare, la struttura di incapsulaxaento 25 ^ 
un'ulteriore fetta semiconduttrice, nella quale ^ state 
preventivaraente ricavato un recesso 27, in una regione 
destinata a essere sovrapposta alia nassa mobile 18. La 
struttura di incapsulaxnento 25 viene accoppiata alia 

struttura di supporto 21 ad ^r>^n 

^1- ad anello, mediante 

I'interposizlone di uno strato di saldatura' 29. Qulndi, 
la fetta composta 26 viene tagllata in una plurality di 
"dice" 30, ciascuno oomprendente un sensore inerziale 
24 e un rispettivo cappuccio protettivo 31, formato dal 
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f razionamento della struttura di incapsulamento 25 (fi- 
gura 13) • 

II ^^die" 30 viene infine itiontato su un dispositivo 
32, ad esempio un telefono cellulare; pref eribilmente, 
5 il dispositivo 32 e provvisto di un involucro 33, 
all'interno del quale il ^Mie" 30 viene fissato, come 
mostrato in figura 14* Inoltre (figura 15), il sensore 
inerziale 24 e collegato a terminali di un circuito di 
test 35, che misura il valore di resistenza elettrica 

10 fra tali terminali. Piu in dettaglio, le piazzole 8 dei 
bracci 6b in cui sono formate le seconde regioni di in- 
debnolimento 10 sono collegate ciascuna a un rispettivo 
terminale del circuito di test 35. 

In condizioni normali, ossia quando il sensore 

15 inerziale 24 ^ integro, i campioni 6 e la massa mobile 
18 formano un percorso conduttivo che permette il pas- 
saggio di corrente fra una coppia qualsiasi di piazzole 
di ancoraggio 8. In pratica, il circuito di test 35 ri- 
leva bassi valori di resistenza elettrica fra le piaz- 

20 zole di ancoraggio 8. Durante il normale utilizzo, il 
dispositivo 32 subisce modeste sollecitazioni, che cau- 
sano lievi oscillazioni della massa mobile 18 attorno 
alia posizione di risposo, senza compromettere 
I'integrita del sensore inerziale 24. 

25 Quando il dispositivo 32 subisce un urto, la massa 
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accelerata e .ottopone a uno 3for.o i ca„plo„i 6 e ae 
-Xle .0. A .econaa .eU- intensity .eXla aoUecita.ione 
trasmes^a al sensor, tnerzlale 24, tale aforzo pu5 su- 
5 Pera« una .elle so.Ue Ci rottura „eccanlca Oai ca„- 
P-n. 6, cha ^indi ai apa..ano. In partlcolare, la 
rottu.a Si varifica in corrispondenza di una delle re- 
.ioni di indaboli„ento 9, lo, c.e hanno la resisten.a 
.eccanica .nini^a. x„ entra^i i casi, viena i„te„otto 
.1 Percorao conduttivo fra le due piaz.ole 8 colle.ate 
al circuito di test 35, che „ ^ ^^^^^^ 

rasistenza alett.ica elevate i p^opri te»i„ali. 

Pe^ettendo cosi di riconoac:ere il .erificarsi di even- 
ti xn grade di danneggiare 11 dispositive 32. 

secondo una variants della .or„a di reali.za.ione 

r ^ cui SI riferisce la fiaura i 

xxgura 16, vengono 

reali.zati ca,^ieni 37 a T presentanti un'unica regione 
cii indeholi^ento 38; m particolare. la regione di i„. 
aeboli.ento 3e . un restringi.ente definite da una cop- 

20 pia di intagll 39 oblictui rlsn»ft„ 

iiqui rispetto a un piede 37a e a 

bracci 37b dei campion! 37. 

secondo un'ulteriore variante, raestrata nelle fi- 
" e le, i due ca^pioni 6 a T sono coUocati in 
un-intercapedine 36 .ra il substrate 2 e la .assa mobi- 
le 18 e hanne le estre„ita dei rispettivi piedi 6a a 
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reciproco contatto . Inoltre, entrambi i campioni 6 sono 
fissati a un unico blocco di ancoraggio 22' disposto 
centralmente rispetto alia massa mobile 18 stessa. 

II procedimento secondo I'invenzione presenta i 
5 seguenti vantaggi . In primo luogo, per fabbricare il 
sensore inerziale 24 vengono iitipiegate fasi standard 
della microelettronica . In particolare, vengono effet- 
tuate fasi di deposizione di strati di raateriale sia 
isolante, sia conduttivo, processi f otolitograf ici, una 

10 fase di crescita epitassiale e fasi standard di attacco 
del silicio epitassiale e degli strati isolanti; van- 
taggiosamente/ viene eseguita una sola fase di ossida- 
zione termica e quindi la fetta 1 viene sottoposta a 
modeste sollecitazioni durante la f abbricazione • La re- 

15 sa del procedimento e percio elevata. Inoltre, il sen- 
sore inerziale 24 viene realizzato a partire da un sub- 
strato standard, poco costoso* 

II procedimento descritto permette quindi di rea- 
lizzare sensori inerziali con soglia di rottura a bas- 

20 sissimo costo; tali sensori sono particolamnente adatti 
a essere utilizzati quando occorre registrare 
I'iiitervento di sollecitazioni dannose per un disposi- 
tivo in cui sono incorporati ed e superfluo fornire mi- 
sure puntuali delle accelerazioni . Ad esempio/ possono 

25 essere vantaggiosamente impiegati per verificare la va- 
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lidit^ della garanzia nel caso di dispositivi elettro- 
nici di uso comune, quali, ad esempio, i telefoni cel- 
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Inoltre, i sensori inerziali realizzati con il 
presente metodo hanno ingombro contenuto. Nei sensori 
inerziali, infatti, 1' ingombro maggiore e generalmente 
dovuto alia itiassa mobile, che deve assicurare la preci- 
sione e la sensibility richieste. In questo caso, inve- 
ce, 6 sufficients che, a fronte di una prefissata acce- 
lerazione, la massa mobile causi la rottura delle re- 
gion! di indebolimento dei campioni, che hanno scarsa 
resistenza meccanica; e quindi evidente che anche la 
massa mobile puo avere dimensioni contenute. 

L'utilizzo di un unico punto di ancoraggio fra i 
campioni e la massa mobile, come illustrato nella se- 
conda variante di figura 17 e 18, ha un ulteriore van- 
taggio rispetto a quelli gia evidenziati, perchi per- 
mette di rilasciare plh ef f icacemente gli stress dovuti 
a dilatazione dei material!. In particolare, pud acca- 
dere che le parti di polisilicio anche solo parzialmen- 
te annegate nell'ossido di silicio (provini e porzioni 
dello strato epitassiale) siano sottoposte a compres- 
sione, in quanto, durante la fabbricazione, sia il po- 
lisilicio, sia I'ossido tendono a dilatarsi in direzio- 
ni opposte. Quando I'ossido viene rimosso, viene elimi- 
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nata I'azione di compressione ^sul polisilicio, che 
quindi pud espandersi. Chiaramente, la dilatazione mag- 
giore in termini assoluti e quella della massa mobile, 
che ha dimensioni maggiori . L' impiego di un unico punto 
5 di ancoraggio al posto di due ancoraggi distanziati 
permette di rilasciare in modo piu efficace gli stress 
dovuti a tale espansione, in quanto la massa mobile pud 
dilatarsi liberamente, senza modificare la situazione 
di carico dei campioni - 

10 I sensori inerziali realizzati con il procedimento 

descritto sono ulteriormente vantaggiosi perche rispon- 
dono in modo sostanzialmente isotropo alle sollecita- 
zioni meccaniche. In pratica, quindi un solo sensore 
inerziale e sufficiente a rilevare forze agenti lungo 

15 qualsiasi direzione. 

Una seconda forma di realizzazione dell' invenzione 
e illustrata nelle figure 19 e 20, in cui parti uguali 
a quelle gia mostrate sono indicate con gli stessi nu- 
meri di riferimento. Secondo tale forma di realizza- 

20 zione, viene fabbricato un sensore inerziale 40 dotato 
di campioni 41 conformati a L; come nel caso preceden- 
te, i campioni 41 vengono realizzati sagomando uno 
strato conduttivo di polisilicio deposto al di sopra di 
uno strato di ossido di pad (qui non mostrato) , che e 

25 stato a sua volta cresciuto su un substrate 42 di una 
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fetta semiconduttrice 43. Mediante fasi di processo 
analogue a quelle gia descritte, vengono successivamen- 
te realizzati la massa mobile 18, gii ancoraggi 19 e le 
molle 20. 

In dettaglio, i campioni 41 hanno prime estremita 
collegate a rispettivi blocchi di ancoraggio 22 della 
massa mobile 18; e seconde estremita terminanti con ri- 
spettive piazzole di ancoraggio 41, fissate al substra- 
te 2 come spiegato in precedenza. Inoltre, intagli 42 
praticati in corrispondenza di rispettivi vertici 43 
dei campioni 41 definiscono regioni di indebolimento 44 
dei campioni 40 stessi. 

Le figure 21 e 22 illustrano una terza forma di 
attuazione dell' invenzione, secondo la quale viene rea- 
lizzato un sensore inerziale 50, realizzato su un sub- 
strato 54 e dotato di campioni 51 sostanzialmente ret- 
tilinei, estendentisi parallelamente al primo asse X. 
In questo caso, durante la fase di attacco RIE, oltre 
alia massa mobile 18, vengono realizzati due ancoraggi 
52 e due molle 53, ei tipo noto, colleganti la massa 
mobile 18 agli ancoraggi 52 e conformate in modo da im- 
pedire sostanzialmente la rotazione della massa mobile 
18 stessa attorno al primo asse X. 

I campioni 51 hanno prime estremita saldate a ri- 
spettivi blocchi di ancoraggio 22 della massa mobile 18 
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e seconde estremita terminanti con piazzole di ancorag- 
gio 55, realizzate come descritto in precedenza. Inol- 
tre, coppie di opposti intagli 57 trasversali defini- 
scono rispettive regioni di indebolimento 58 lungo i 
5 caiapioni 51 (figura 22) • 

In alternativa, le regioni di indebolimento posso- 
no mancare. 

II sensore inerziale 50 risponde pref erenzialmente 
a sollecitazioni orientate secondo un piano ortogonale 

10 ai campioni 51, ossia il piano individuato dal secondo 
asse Y e dal terzo asse Z. In questo caso, per rilevare 
sollecitazioni in modo sostanzialmente isotropo, e pos- 
sibile utilizzare due sensori 50 collegati in serie fra 
i terminali di un circuito di test 59 e ruotati di 90^ 

15 I'uno rispetto all'altro, come mostrato in figura 23. 

Con riferimento alle figure 24-28, secondo una 
quarta forma di realizzazione dell' invenzione, sopra 
una fetta semiconduttrice 60, avente un substrate 61, 
viene cresciuto uno strato di ossido di pad 62; quindi, 

20 uno strato conduttivo 63 di silicic policristallino 
(qui indicate con linea a tratteggio) viene deposto 
sullo strato di ossido di pad 61 e viene definite in 
modo da formare un campione 64, sostanzialmente retti- 
lineo ed estendentesi parallelamente al primo asse X 

25 (figura 25) • II campione 64 ha una piazzola di ancorag- 
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gio 65, ad una propria estremit^, e presenta central- 
mente una regione di indeboliraento 66 definita da una 
coppia di intagli 67. 

uno strato sacrificale 69 dl ossido di silicic 
5 viene deposto in mode da ricoprire I'intera fetta 60 s 
POi selettivanente asportato per formare un'apertura 68 
in corrispondenza di un' estremiti del ca^npione 64 oppo- 
sta alia plazzola di ancoraggio 65. 

Viene quindi cresciuto uno .trato epitas.iale 70 
10 ,fi,u« 26,, c,.a viena attaccato in .odo da fornare una 
-.sa .oMle 71, ancorag.i 72, .olle 73 e un anello di 
-PPorto, par comodit. non .ostrato; lo atrato sacrifi- 
cale 69 e lo strato di o.aido di pad 62 vengono rimoa- 
31, ad eccezione di una porztone residua 62- dello 
15 strato di ossido di pad 62 sottostante la piazzola di 
ancoraggio 65 (figure 27 e 28,. I,a „assa noblle 71 e 11 
campione vengono ccsl literati. Piu precisaaente, la 
.assa „obile 71, avente central^ente un'apertura pas- 
sante 74 al di sopra del caapione 64, 4 vincolata al 
20 substrato 61 attraver.o gli ancoraggi 72 e le „olle 73 ' 
Che sono conforaate in :,odo da iapedlre traslazioni e 
rotazioni secondo il prl.o asse X. inoltre, il ca„piona 
65 ha cpposte estreait^ rispettlva»ente collegate al 
substrato 2, attraverso la piazzola di ancoraggio 65, e 
25 alia .assa .oMle 71 ed . dlposto in un' intercapedine 
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76 compresa fra la massa mobile 71 e 11 substrato 61. 

In questo xaodo, viene realizzato un sensore iner- 
ziale 80, che viene poi incapsulato mediante fasi ana- 
loghe a quelle descritte con riferimento alle figure 12 
5 e 13^ 

Anche in questo case, I'utiiizzo di un unico punto 
di ancoraggio fra il campione e la massa mobile permet- 
te vantaggiosamente di rilasciare in mode efficace gli 
stress dovuti a dilatazione della massa mobile* 

10 Secondo una variante non illustrata, il campione e 

conformato a T, come quelli mostrati in figura 9. 

La figura 2 9 mostra un particolare di un campione 
81, ad esempio rettilineo, di un sensore inerziale rea- 
lizzato utilizzando una quinta forma di attuazione del 

15 procedimento secondo 1' invenzione . In particolare, il 
campione 81 presenta una regione di indebolimento defi- 
nita da una scanalatura trasversale 82 estendentesi fra 
lati opposti 83 del campione 81 stesso. 

La scanalatura 82 viene realizzata mediante attac- 

20 CO mascherato a durata controllata del campione 81 (fi- 
gura 30) . 

In alternativa (figura 31), viene deposto e defi- 
nite un primo strato 85 di polisilicio; vengono poi 
formati uno strato di arresto 86 di ossido di silicio e 
25 un secondo strato 87 di polisilicio; infine viene sea- 
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vata una scanalatura 82- attaccando il ^^condc strato 
87 di pollailiclo fine alio .trato di arresto 86. 

Risulta infin. evldante cha al procedi.anto d.- 
acitto pos.ono essere apportate modiflche a variant! 
sen.a uscire dall^a^ito dalla pra.anta invenUona. I„ 
particolare, la ragioni di indaboli„anto possono essere 
definita utili..ando conte.poranea»ente Inta^li latara- 
li dei campioni a scanalatura estandantisi fra gli i„- 
tagli latarall. Inoltra, la .e,icni di indebcli„anto 
potrebbarc assara dafinlte da apartnre pa=santi attra- 
versanti i ca^pioni anzicha da Intagli lateral!. 



RIVENDICAZIONI 

1. Procedimento per la f abbricazione di un sensore 
inerziale con soglia di rottura, comprendente le fasi 
di : 

- foriuare/ al di sopra di un substrate (2; 42; 
61) di una fetta semiconduttrice (1; 43; 60), almeno un 
elemento campione (6; 40; 51; 64; 81; 81' ) annegato in 
una regione sacrificale (3, 12; 62, 69) ; 

- formare, al di sopra di detta regione sacrifica- 
le (3, 12; 62, 69), un corpo (18; 71) collegato a detto 
elemento campione (6; 40; 51; 64; 81; 81'); e 

- attaccare detta regione sacrificale (3, 12; 62, 
69), in modo da liberare detto corpo (18; 71) e detto 
elemento campione (6; 40; 51; 64; 81; 81'). 

2. Procedimento secondo la rivendicazione 1, in 
cui la fase di formare detto elemento campione (6; 40; 
51; 64; 81; 81') comprende : 

- formare un primo strato (3; 62) di un primo ma- 
teriale, ricoprente detto substrato (2; 61); 

- formare un secondo strato (5; 63) di un secondo 
materiale, ricoprente detto primo strato (3; 62); 

- sagomare detto secondo strato (5; 63) , in modo 
da definire detto elemento campione (6; 40; 51; 64; 81; 
81'); e 

- formare un terzo strato (12; 69) di detto primo 
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».te.iale ricoprante detto prl^o .trato ,3; 62) e detto 
elemento campions (6; 40; 51; 64; 81; 81'). 

3. Prccedimento sacondo la rivendlcazlone 2, in 
=ui Cetto p.imo materials . u„ .ateriala dielettrico e 
5 detto =eco„do nateriale * un materials ccnduttivo. 

0. Prooediraento sacondo la rlvandicaziona 3, 1„ 
cui datto primo .atariala , osaido di silicio a detto 
secondo matariala S poiisiiicio. 

5. .rocedimento sacondo una qualsiasi delle riven- 

dicazioni precedents, in cui 1^, -p^c^ ^- ^ 

in cui la fase di formare almeno 

un ele^anto ca_npio„e ,6; 40; 51; 64; ei; 81-, co.prende 

la fase di raali.zare al„eno nna regiona di indeboli- 
mento (9, iq. 38 . 5 

• o^, ) di detto elemen- 
to campione (6; 40; 51; 64; 81; 81'). 

6. Procedimento secondo la rlvendicaziona 5, in 
cu. la fase di raali.zare al„eno una re.ione di indebo- 
"-nto O, 10; 38; 42; 58; 66, co.prende la fasa di 
definite un rast.in,i„ento di detto eie.ento campione 
(6; 40; 51; 64) . 

7. Procedi^ento secondo la rivendicazione 6, in 
cux detta fase cii .efini.e un restringi.ento co.p.ende 

formare intagli (U; 39; 42; 57- 61) in ^ 

^' 67) m detto elemento 

campione (6; 40; 51; 64) 

8. Procedimento secondo la rivendica.ione 5, in 
=- la fasa di „ali..are al„ano una re.ione di indebo- 
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limento (82; 82' ) comprende realizzare una scanalatura 
estendentesi fra bordi opposti (83) di detto elemento 
campione (81; 81' ) . 

9* Procedimento secondo la rivendicazione 8, in 
5 cui la fase di realizzare una scanalatura comprende 
eseguire un attacco a durata controllata di detto ele- 
mento campione (81; 81' ) - 

10. Procedimento secondo la rivendicazione 8,* in 
cui la fase di realizzare una scanalatura comprende: 

10 - formare uno strato di arresto (86) all'interno 

di detto elemento campione (81'); e 

- attaccare detto elemento campione (81') fino a 
raggiungere detto elemento di arresto (8 6) . 

11. Procedimento secondo una qualsiasi delle ri- 
15 vendicazioni precedent i, in cui la fase di formare al- 

meno un elemento campione (6; 40; 51; 64; 81; 81') com- 
prende definire almeno una piazzola di ancoraggio (8; 
41; 55; 65) di detto elemento campione (6; 40; 51; 64; 
81; 81' ) . 

20 12. Procedimento secondo la rivendicazione 11, in 

cui la fase di attaccare detta regione sacrificale (3, 
12; 52, 69) viene interrotta prima di rimuovere porzio- 
ni residue (3'; 62') di detta regione sacrificale (3, 
12; 62, 69) sottostanti detta piazzola di ancoraggio 

25 (8; 41; 55; 65) . 
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13. Procedimento secondo una qualsiasi delle ri- 

vendicazioni precedent!, in cui nrima 

t -1." uu± prima di eseguire la 

fase di forraare detto corpo (18- 71 i ^>.^ 

'-'^po 1 10, /I), attraverso detta 

regione sacrificale (3, 12; 62 fiQ^ 

\-»/ x^:, b^, 69) vengono realizzate 

5 al,„ano una prima apertura ,1.; 68), scoprente 

un'eatre»lt^ di detto elegante can.pione ,6), e =econde 

aperture ,15, scoprenti rispattlve p.rzioni di detto 

substrate (2) , 

14. Procedimento secondo la rivendicazione 13, m 
10 cui la fase di formare detto corpo (18; 71) comprende: 

- crescere uno strato epitassiale (16; 70), esten- 
dentesi al di sopra di detta regione sacrificale (3, 
12; 62, 69) e attraverso detta prima apertura (14; 68) 
e dette seconde aperture (15); e 
-5 - attaccare detto strato epitassiale (16; 70) fino 

a raggiungere detta regione sacrificale (3, 12; 62, 



69) 



15. Procedimento secondo la rivendicazione 14, in 
cui, durante la fase di attaccare detto strato epitas- 
20 slale (16; 70) vengono definiti ancoraggi (19; 52; 72) 
connessi a detto substrato (2; 42; 61) ed elementi ela- 
stic! (20; 53; 73) colleganti detto corpo (18; 71) a 
detti ancoraggi (19; 52; 72) . 
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RIASSUNTO 

Procedimento per la f abbricazione di un sensore 
5 inerziale con soglia di rottura, includente le fasi 
di: foriaare, al di sopra di un substrate (2) di una 
fetta semiconduttrice (1), almeno un elemento campione 
(6) annegato in una regione sacrificale (3, 12) ; forma- 
re, al di sopra della regione sacrificale (3, 12), un 
10 corpo (18) collegato all' elemento campione (5); e at- 
taccare la regione sacrificale (3, 12) , in modo da li- 
berare il corpo (18) e 1' elemento campione (6). 

15 Figg. 7, 13 
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